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Tutkimuksessa selvitettiin neljän eri taimilajin juuriston alkukehitystä muokkaamattomassa,
äestetyssä ja auratussa maassa. Taimilajit olivat papereineen ja ilman paperia istutettu
paperikennotaimi, Ecopot-taimi ja kuutiopaakkutaimi. Lisäksi tutkittiin maalajin vaikutusta
juuriston kehitykseen sekä kennopaperin hajoamista.
Juuriston rakenne oli paras kuutiopaakkutaimissa ja epämuodostunein paperikennotaimis-
sa, joissa paperi rajoitti erityisen paljon juuriston leveyskasvua. Paperin poistaminen ei
lisännyt juuriston kokoa muokkaamattomassa maassa eikä vähentänyt versoltaan kookkai-
den taimien juuriston epämuodostuneisuutta. Juuriston kiertyminen oli vähäistä kaikilla
taimilajeilla.
Maan muokkaus lisäsi kennopaperin läpi kasvaneiden juurten lukumäärä. Kuukauden
kuluttua istutuksesta auratun maan taimissa oli paperin läpäisseitä juuria kaksi kertaa
enemmän kuin kuokkalaikutettujen alojen taimissa. Kahden vuoden kuluttua kennopaperin
läpäisseitä juuria oli kuitenkin eniten äestyksessä. Hienoainesosuuden kasvu vähensi juurten
läpikasvua selvimmin muokkaamattomassa maassa. Maan muokkaus lisäsi kaikkien taimilajien
juuriston kokoa ja erityisesti juuriston syvyyskasvua. Paperikennotaimia lukuunottamatta
äestys kaksinkertaisti ja auraus nelinkertaisti juuriston kennon rajalta mitatun leveyskasvun.
Toisaalta kookkaat juuristot olivat epämuodostuneempia kuin pienet.
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1 Johdanto
Ensimmäiset kokeilut laikutusta voimakkaam-masta metsämaan muokkaamisesta tehtiin Suo-
messa jo 1950-luvulla, kun soiden ojituksessa käy-
tetyllä auralla vaotettiin myös kivennäismaata (Hui-
kari 1953, 1954). Varsinaisesti kangasmaiden au-
raus aloitettiin kuitenkin vasta vuonna 1964. Työ-
tapa yleistyi niin, että 1970-luvun puoliväliin men-
nessä aurattua alaa oli jo noin 200 000 hehtaaria
(Turtiainen ja Valtanen 1974). Kehitystä tuki käy-
tännön metsäammattimiesten myönteinen suhtau-
tuminen auraukseen (Autio 1965, Halonen 1965,
Puukko 1965). Muokkaamattoman maan taimettu-
minen oli nimittäin usein jäänyt vajaaksi tai epäon-
nistunut, mikä on havaittu myös inventoinneissa
(Kallio 1965, Yli-Vakkuri ym. 1969, Solin 1970,
Etholén 1972, Norokorpi 1972, Oikarinen ja Noro-
korpi 1986, Oikarinen 1991). Muokkauksen arvel-
tiin muuttavan kasvupaikkatekijöitä taimille edul-
lisiksi. Tämän arvion ovat myös tutkimukset vah-
vistaneet oikeaksi (Mälkönen 1972, Leikola 1974,
Kauppila ja Lähde 1975, Söderström 1975, 1976,
Mälkönen 1976, Mutka ja Lähde 1977, Lähde 1978,
Ritari ja Lähde 1978, Lähde ym. 1981, Ritari 1988,
Kubin ja Kemppainen 1994). Pohjois-Suomessa
metsäaurauksesta kehittyi pääasiallisin maanmuok-
kausmenetelmä 1970- ja 1980-luvuilla. Tämä loi
samalla edellytyksiä pienten paakkutaimien käyt-
töön metsänviljelyssä (Valtanen 1969).
Paakkutaimien käyttöä puolsivat paljasjuuristen
taimien tuotantoon ja käsittelyyn liittyvät ongelmat
(Takala 1969). Paljasjuurisia taimia korvaamaan
kehitettiin aluksi turveruukkutaimi (Jiffypot ja Finn-
pot) ja Nisulan rullataimi (Nisula 1966, Valtanen
1978). Vuonna 1967 otettiin käyttöön paperpot-
taimi eli kennotaimi. Sen käyttö oli kuitenkin on-
gelmallista, sillä taimen juuret eivät kasvaneet riit-
tävästi ulos paakusta (Valtanen 1969).
Paakunmuodostajana käytetty kennopaperi on
hajonnut huonosti (Antola 1986, Seppälä 1986),
mikä on rajoittanut juuriston luonnollista kehitystä
ja aiheuttanut kiertymistä (Lähde ja Kinnunen 1974,
Parviainen 1976, Valtanen 1977, 1978, Kinnunen
ja Lemmetyinen 1980, Rautio 1982). Ongelma ko-
rostuu etenkin pohjoisissa oloissa, missä selluloo-
san hajoaminen on yleensäkin hidasta (Lähde 1972).
Juuriston rakennetta on kuitenkin jonkin verran pys-
tytty parantamaan rei’ittämällä kennoa (Valtanen
1977) tai poistamalla kennopaperi paakun ympäril-
tä (Insley ja Patch 1980, Filipsson 1982). Kookkai-
den taimien juuriston rakennetta on Suomessa tut-
kittu runsaasti (Paavonen 1977, Rautio 1982, Lau-
rila 1983, Kinnunen ja Laurila 1983, Antola 1986,
Parviainen ja Antola 1986, Rusanen 1986, Seppälä
1986), mutta juuriston alkukehityksestä on tutki-
mustietoa huomattavasti vähemmän (Parviainen
1976, Valtanen 1977, 1978, Kinnunen ja Lemme-
tyinen 1980). Myös muokkaustapojen vaikutukset
eri taimilajien juuristoon on tunnettu huonosti. Tässä
tutkimuksessa selvitettiin eri taimilajien juuriston
rakennetta eri tavoin muokatussa metsämaassa. Eri-
tyistä huomiota kiinnitettiin kennopaperin poista-
misen vaikutukseen, paperin hajoamiseen sekä pa-
perin läpäisseiden juurten lukumäärään.
2 Aineisto ja menetelmät
2.1 Koekentät ja koejäsenet
Maalaji- ja kivisyysanalyysiin (Viro 1952, Elonen
1971) nojautuvan esitutkimuksen (Kubin 1986) pe-
rusteella valittiin 12 koekenttää (kuva 1). Ne olivat
sekä hieno- että karkearakeisilla mailla ja lisäksi
ilmastoltaan erilaisilla alueilla. Kukin koekenttä
perustettiin yleensä kolmena lohkona siten, että kun-
kin lohkon sisälle arvottiin maankäsittelykaistat ja
niiden sisälle edelleen koejäsenet (kuva 2). Äestys
ja palleauraus tehtiin vuonna 1986 ja kuokkalaiku-
tus viljelyn yhteydessä keväällä 1987. Laikun koko
oli noin 40 × 40 cm.
Tutkimusta varten kasvatettiin Metsähallituksen
Nuojuan taimitarhalla yli 60 000 paakkutainta. Kuu-
tiopaakkutaimet istutettiin pääosin isolla, muut ken-
notaimet pienellä pottiputkella. Kunkin koekentän
ensimmäinen lohko viljeltiin taimilla, jotka oli kyl-
vetty toukokuussa 1986. Toinen ja kolmas lohko
viljeltiin kesäkuun 1986 kylvöerän taimilla. Puo-
langan kentille (Kalettomankangas, Josuanvaara ja
Kanavaara) istutetut kuutiopaakkutaimet kasvatet-
tiin viljelykeväänä muovihuoneessa ja lisäksi Sam-
makkoharjuille kaikki taimilajit. Siemen oli alku-
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keessa käytetyn kennon halkaisija oli 4 cm ja kor-
keus 8 cm.
Kuutiopaakkutaimi on alkujaan Olavi Huurin
(1969) esittämän idean pohjalta kehitetty tuote (Par-
viainen 1985). Kuutiopaakkumenetelmässä sieme-
net kylvetään määrävälein turvelevyyn, minkä jäl-
keen juurten kasvua ja tuuheutumista ohjataan leik-
kaamalla. Jotta leikkaaminen onnistuisi, siemenet
on kylvettävä tarkasti 5 cm:n määrävälein. Turve-
levystä leikataan 5 × 5 cm:n kokoisia paakkuja.
2.2 Juuriston rakennetta ja maan ominai-
suuksia kuvaavat tunnukset
Jokaiselle istuttaen perustetulle koeruudulle viljel-
tiin 150 tainta, joista 50 varattiin juuristotutkimuk-
sia varten. Juuriston rakennetta tutkittiin kunkin
koekentän ensimmäisen lohkon taimista ensimmäi-
sen kerran kuukauden kuluttua istutuksesta (1987)
ja toisen kerran kahden vuoden kuluttua istutukses-
ta. Ensimmäinen juuristonäyte otettiin eri tavoin
muokatuilta aloilta Nälkäojankangasta lukuun otta-
matta kaikilta koekentiltä. Toinen juuristotutkimus
tehtiin joko kaikkien maanmuokkaustapojen (Ka-
lettomankangas ja Väljänlammenkangas) tai aino-
astaan äestetyn ja auratun maan taimille (Viskaalin-
kangas, Sammakkoharjut ja Suvantovaara). Mo-
lemmilla kerroilla nostettiin ruuduittain systemaat-
tisesti 10 tainta. Toisen näyte-erän neljästä ensim-
mäisestä taimesta tutkittiin jäljenpänä esitettävien
juuristotunnusten ohella myös juuriston kokoa ja
perältään paikallista tai hieman pohjoisempaa (tau-
lukko 1, s. 9). Näille paakkutaimi-istutuksille ver-
tailuksi tehtiin männyn suunnattu hajakylvö muo-
kattuun maahan (Wall 1993) sekä vakoruutukylvö
kuokkalaikkuun.
Paperikennon valmistusaineena on käytetty luon-
non- tai tekokuitua. Kenno on poikkileikkauksel-
taan kuusisivuinen särmiö. Pystyasennossa vierek-
käin toisiinsa liimatut kennot muodostavat kenno-
arkin eli kennoston. Kennon halkaisija on 3 cm ja
korkeus 8 cm. Kennotaimesta, johon istutuksessa
on jätetty kennopaperi, käytetään tässä työssä mer-
kintää FS-308+ sekä nimitystä paperipäällinen
kennotaimi. Ilman kennopaperia istutetusta taimesta
käytetään merkintää FS-308– sekä nimitystä pape-
riton kennotaimi.
Ecopot-taimen (PS-408) paakunmuodostaja on
istutuksen yhteydessä poistettava polyeteenikalvon
laminaatti. Ecopot-taimen kehittämistyö on jatku-
nut vielä kokeen jälkeenkin. Juuriston epänormaa-
lia kasvua ja siitä johtuvia epämuodostumia on
pyritty vähentämään kemikaaliraitojen avulla. Ko-
Kuva 1. Koekentät () sekä lähimmät Ilmatieteen lai-
toksen sää- (❋), ilmasto- () ja lentosääasemat (). Ka-
lettomankangas, Josuanvaara ja Kanavaara ovat Puolan-
gan, Lipukka ja Viskaalinkangas Kuhmon, Pahaoja ja Sam-
makkoharjut Pudasjärven ja muut (Nälkäojankangasta
lukuunottamatta) Taivalkosken koekenttiä.
Kuva 2. Juuristotutkimuksen maanmuokkaustavat ja tai-
milajit, joista esimerkkinä Väljänlammenkankaan koe-
kenttä. Ruudun koko on 20 × 20 m.
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haaroittuneisuutta. Kalettomankankaalla juuriston
kokoa ei kuitenkaan mitattu. Istutusvuonna esiin
kaivetut taimet merkittiin pysyvin merkkitikuin, ja
ne jätettiin toisen näyte-erän ulkopuolelle.
Paperipäällisestä kennotaimesta kirjattiin seuraa-
vat tunnukset:
1.Kennopaperin läpäisseet elävät sivujuuret ja yksit-
täiset juurenkärjet.
2.Kennopaperin läpäisseissä elävissä juurissa esiinty-
vät juurenkärjet 5 luokkaan (0, 1–10, 11–20, 21–
100 ja yli 100 kpl) ryhmiteltyinä. Kolmessa ensim-
mäisessä luokassa kaikki juurenkärjet laskettiin yk-
sittäin. Kahden viimeisen luokan juurenkärkien mää-
rä arvioitiin siten, että vain noin neljäsosa kärjistä
laskettiin yksittäin.
3.Taimen elävät juurenkärjet. Luokitus kuten edellä.
Tähän tunnukseen sisältyivät myös kennopaperin
läpi kasvaneiden sivujuurten juurenkärjet.
4.Taimen elävät sivujuuret pääjuuren tyveltä lähtien.
5.Verson kuntoluokka: A = hyvin kehittynyt – elin-
voimainen, B = normaalikuntoinen – tyydyttävä-
kuntoinen, C = heikkokuntoinen, E = kuollut.
Verson kuntoluokan arviointi oli silmämääräistä.
Se perustui pääasiassa neulasten elinvoimaisuuteen,
väriin ja pituuteen.
Muista taimilajeista (2–4, kuva 2) arvioitiin en-
simmäisessä nostossa verson kuntoluokka sekä las-
kettiin taimen elävät juurenkärjet ja juuret.
Näytetaimi nostettiin yleensä lapiolla n. 30 × 30
× 25 cm:n kokoisessa maapaakussa. Paakun koko
vaihteli viljelypaikan muokkaustavan, maalajin ja
sen mukaan, otettiinko taimi juuriston koon ja haa-
roittuneisuuden laskentaan vai ei. Laskentaan ote-
tut taimet nostettiin yleensä muita taimia suurem-
missa maapaakuissa. Juurten katkeileminen taimen
ylös kaivamisen yhteydessä arvioitiin kaikista tai-
milajeista seuraavasti:
1.Enintään kolme (Ø > 0,5 mm) sivujuurta katkesi
sivujuuriston haaroittuneisuuden laskennassa käy-
tetyn 6 × 12 cm:n kehikon (kuva 3) ulkopuolelta.
2.Kuten kohdassa 1, mutta lisäksi muutama juuri kat-
kesi myös kehikon sisäpuolelta.
3. Juuria katkeili enemmän tai tainta ei saatu lainkaan
nostetuksi kohtuullisessa ajassa.
Mikäli juurten katkeileminen arvioitiin luokan 1
tasoa suuremmaksi, taimi otettiin juuriston koon ja
haaroittuneisuuden laskentaan vain poikkeustapa-
uksessa.
Juuriston haaroittuminen (kuva 3) määriteltiin
seuraavasti: taimen juuristo asetettiin kahden muo-
vikalvolle kiinnitetyn kehikon (4 × 8 cm ja 6 × 12
cm) keskelle, minkä jälkeen juuristo upotettiin ve-
teen siten, että veden pinta asettui 1 cm:n verran
ylimmän juurenhaaran yläpuolelle. Laskenta teh-
tiin kummankin kehikon pohjan (syvyyssuuntaiset
juuret) ja sivujen yli ulottuvista juurista.
Vesialtaassa juuriston leveys ja syvyys mitattiin
niihin sivujuuriin asti, jotka olivat läpimitaltaan
0,5 mm. Mittaus tehtiin juuriston oikeanpuoleises-
ta osasta. Koska tuoreen juuripuun tiheys on lähel-
lä veden tiheyttä, juuristo hakeutuu vesialtaassa
likipitäen samaan asentoon, missä se on ollut maas-
sakin (Leikola ja Raulo 1972).
Juuriston koon lisäksi tutkittiin juuriston luontai-
selle kehitykselle vierasta epämuodostumista, de-
Kuva 3. Kaavamainen esitys taimen juuristosta vesialtaa-
seen upotettuna. Juuriston haaroittuneisuus laskettiin
kahden eri kokoisen veteen upotetun kehikon avulla.
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formaatiota. Tässä työssä epämuodostumisena pi-
dettiin primääristen sivujuurien suuntautumista ken-
non rajalta jyrkästi alaspäin sekä niiden kiertymis-
tä. Vastaavasti deformaatioprosentilla tarkoitetaan
kennon rajalta jyrkästi alaspäin suuntautuneiden
primääristen sivujuurien prosenttiosuutta kaikista
taimen ensimmäisenä kehittyneistä sivujuurista.
Juuriston deformaatiota tutkittiin kaikkiaan
609:stä taimesta. Kustakin taimilajista laskettiin
paakun rajalta alaspäin suuntautuneiden jyrkkämut-
kaisten (vähintään 70°) ja läpimitaltaan yli 0,5 mm
paksujen primääristen sivujuurien lukumäärä sekä
taimilajeittainen deformaatioprosentti. Samalla las-
kettiin läpimitan täyttävien sivujuurten sekä alle
90° ja yli 90° kiertävien sivujuurten lukumäärä.
Maaperätunnusten ja deformaation välisen riippu-
vuuden selvittämiseksi nostettiin syksyllä 1989 eril-
linen 290 istutustaimen aineisto Halla-ahosta, Sam-
makkoharjuilta, Suvantovaarasta ja Väljänlammen-
kankaalta (taulukko 1). Aineiston juuristot luokitel-
tiin deformaatioasteen mukaan seuraaviin kolmeen
luokkaan:
1.Normaali juuristo, jossa vain alle 1/3:ssa primääri-
sistä sivujuurista on paakunmuodostajasta aiheutu-
neita epämuodostumia.
2. Epämuodostunut juuristo, jossa primäärisistä sivu-
juurista 1/3–2/3:ssa on paakunmuodostajasta aiheu-
tuneita epämuodostumia.
3. Pahoin epämuodostunut juuristo, jossa primäärisis-
tä sivujuurista yli 2/3:ssa on paakunmuodostajasta
aiheutuneita epämuodostumia.
Syksyllä 1989 nostetusta erillisestä aineistosta pun-
nittiin myös juuriston ja verson kuivapaino (1 vrk /
105°C) sekä mitattiin rangan paksuus vastakkaisil-
ta puolilta 10 mm ylimmän juurenhaaran yläpuo-
lelta. Lisäksi laskettiin yhteen vuosien 1988 ja 1989
verson pituuskasvu.
Paperikennotaimen paakunmuodostajana käyte-
tyn paperin hajoamista tutkittiin erillisellä hajoa-
mistestillä. Kunkin koekentän ensimmäisen loh-
kon paperikennotaimilla viljellyille ruuduille ase-
tettiin keväällä 1987 4 cm:n syvyyteen 10 kenno-
paperiliuskaa, jotka nostettiin 4 kuukauden maas-
saolon jälkeen. Hajoamisaste määritettiin painon
vähentymisen perusteella. Kaikkiaan maahan ase-
tettiin 390 liuskaa.
Maalajin ja maan fysikaalisten ominaisuuksien
vaikutusta hieno- ja karkearakeisilla mailla eri juu-
ristotunnuksiin tutkittiin Halla-ahon, Väljänlam-
menkankaan ja Kalettomankankaan koekentillä
(kuva 1). Maalaji määritettiin Muhoksen tutkimus-
asemalla seulonta- ja sedimentaatiomenetelmää
käyttäen (Attenberg 1912, Aaltonen ym. 1949, Elo-
nen 1971) ruutu- ja lohkokohtaisista kokoomanäyt-
teistä (taulukko 2). Osanäytteet kerättiin koeruu-
duittain 10–20 cm:n syvyydestä viidestä eri pis-
Taulukko 1. Koekenttien sijainti, topografinen korkeus (m mpy), lämpösumma (dd), lohkojen
lukumäärä (lohkot), taimien kasvattamiseen käytetyn siemenen keräyspaikka (alkuperä) ja keruu-
tunnus (tunnus).
Sijainti m mpy dd Lohkot Alkuperä Tunnus
Kuhmo Lipukka 200 936 3 Puolanka M24-71-17
Viskaalinkangas 200 928 3 Puolanka M24-71-17
Pudasjärvi Pahaoja 100 972 2 Puhos M24-69-2
Sammakkoharjut 100 972 2 Puhos M24-69-2
Puolanka Josuanvaara 250 903 3 Puolanka M24-71-17
Kalettomankangas 170 966 4 Puolanka M24-71-17
Kanavaara 250 920 3 Puolanka M24-71-17
Taivalkoski Halla-aho 230 866 3 Taivalkoski M24-72-24
Poika-Lemetti 230 866 2 Taivalkoski M24-72-24
Suvantovaara 290 822 3 Taivalkoski M24-72-24
Väljänlammenkangas 230 866 3 Taivalkoski M24-72-24
Ylivieska Nälkäojankangas 100 1103 2 Kestilä M24-69-9
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teestä. Muokkaamattomalta alalta otettiin 30 sekä
auratusta ja äestetystä maasta molemmista 31 ruu-
tukohtaista näytettä. Maalajia lohkokohtaisesti mää-
ritettäessä otettiin ensimmäisestä lohkosta kahdek-
san osanäytettä. Maan lajitekoostumuksen lisäksi
mitattiin Kalettomankankaalta, Väljänlammenkan-
kaalta ja Halla-ahosta myös maan veden- ja ilman-
läpäisevyys (Rautiainen 1992).
Tulokset on esitetty sekä keskiarvolukuina että
tilastollisin testein analysoituina. Jakauman nor-
maalisuus selvitettiin jakaumakuvien sekä vinous-
ja huipukkuuslukujen avulla ja varianssien yhtä-
suuruudet Levenen testiä käyttäen. Normaalisti ja-
kautuneen aineiston kohdalla käytettiin joko vari-
anssianalyysiä tai Bonferronin T-testiä. Luokkien
väliset erot selvitettiin pienimmän neliösumman
menetelmällä lasketuista keskiarvojen välisistä
eroista ja keskivirheestä. Tilastolliset testien mer-
kitsevyydet on esitetty seuraavasti: * = ero merkit-
sevä < 5 %:n riskitasolla, ** = ero merkitsevä < 1
%:n riskitasolla ja *** = ero merkitsevä < 0,1 %:n
riskitasolla.
Taulukko 2. Maalaji sekä eri lajitteiden ja prosenttiosuudet eri koekentillä. Maalaji on määritetty
lohko- (A) ja ruutukohtaisesti (B). Hienoaines on raekokoa 0,06 mm hienomman aineksen osuus.
Koekenttä Maalaji Savi Hiesu Hieta Hiekka Sora Hienoaines
Ryhmä A
Lipukka HkHtMr 0,5 9,0 43,5 32,9 14,1 27,5
Viskaalinkangas HkHtMr 0,3 13,2 39,5 32,2 14,8 32,6
Pahaoja HtHk 0,4 3,0 41,6 50,6 4,4 9,4
Sammakkoharjut HtHkMr 0,5 6,0 40,5 39,6 13,4 15,4
Josuanvaara HtMr 1,1 11,3 29,0 29,5 14,5 20,6
Kanavaara HtMr 0,5 11,7 64,3 16,4 7,1 41,8
Suvantovaara HkHtMr 1,4 9,3 40,3 41,3 7,7 26,7
Poika-Lemetti HsHt 7,0 42,3 28,7 17,1 4,9 62,9
Ryhmä B
Kalettomankangas (486) HkMr 1,0 3,1 14,1 70,7 12,0 9,0
Kalettomankangas (540/3) HkMr 1,1 3,9 13,6 66,3 15,2 10,4
Väljänlammenkangas Ht, HkHt 1,0 4,0 66,4 26,4 1,0 13,4
Kalettomankangas (540/2) Ht, HkHt 2,3 21,6 48,0 26,3 1,9 47,2
Kalettomankangas (540/1) Ht 3,0 21,4 60,5 13,6 1,6 44,8
Halla-aho HtHs, SaHs 11,3 56,0 28,7 3,5 0,5 85,7
2.3 Tutkimusjakson keskilämpötila ja
sademäärä
Vuoden 1986 marras- ja joulukuun sekä vuoden
1987 tammikuun keskilämpötilat olivat Pohjois-
Pohjanmaalla ja Kainuussa huomattavasti normaa-
lia alhaisemmat. Talvi 1987 oli helmikuun alkuun
asti varsin vähäluminen (Heino ja Hellsten 1983,
Ilmastohavainnot 1987, 1988, 1989). Ohuesta lu-
mipeitteestä johtuen maa routaantui varsin syvälle
ja suli hitaasti (Kubin 1990). Keväällä 1987 viljely
jouduttiin tekemään varsinkin kuokkalaikutetulla
alalla kylmään maahan.
Kesä 1987 oli normaalia sateisempi ja kylmempi
(kuva 4). Vuoden 1988 kesäkuun loppu ja heinä-
kuu olivat keskimääräistä lämpimämpiä ja Pudas-
järveä lukuun ottamatta myös keskimääräistä vä-
häsateisempia. Elokuu oli kuitenkin jo melko run-
sassateinen. Kesä 1989 oli lämpöoloiltaan normaa-
li, vaikkakin Pudasjärvellä ja kesäkuussa myös Tai-
valkoskella normaalia runsassateisempi (kuva 4).
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Kuva 4. Vuosien 1987–89 keskilämpötilat ja sademäärät eri koekenttiä lähinnä olevilla Ilmatieteen laitoksen
säähavaintoasemilla. Pitkän ajan (1961–80) keskilämpötilat ja sademäärät () on mitattu Kajaanissa (Puolangan ja
Kuhmon koekentät), Oulussa (Pudasjärven koekentät) ja Kuusamossa (Taivalkosken koekentät).
Metsätieteen aikakauskirja 1997(1) Tutkimusartikkelit
12
3 Tulokset
3.1 Kennopaperin läpäisseet juuret
Kuukauden kuluttua istutuksesta kennopaperin lä-
päisseitä juuria oli muokatun maan taimissa enem-
män kuin muokkaamattoman maan taimissa (kuva
5). Auratun maan taimissa paperin läpäisseitä juu-
ria oli kaksi kertaa enemmän kuin kuokkalaikutet-
tujen alojen taimissa. Kun istutuksesta oli kulunut
kaksi vuotta, paperin läpäisseiden juurten lukumäärä
oli kasvanut kaikkien muokkaustapojen taimissa.
Auratuilla mailla lisäys oli 1,5-kertainen ja muilla
tavoin käsitellyillä mailla yli kaksinkertainen.
Maan hienoainesosuudella oli vaikutusta kennon
läpi kasvaneiden juurten lukumäärään (kuva 6).
Karkeilla mailla kennopaperin läpi kasvoi enem-
män juuria kuin hienoilla. Muokkauksen vaikutus
vaihteli. Hienoainesosuuden suureneminen vähen-
si juurten läpikasvua kaikkein selvimmin muok-
kaamattomassa maassa. Muokkaamattomassa maas-
sa paperin läpi kasvaneissa juurissa oli myös vähi-
ten eläviä juurenkärkiä (taulukko 3).
Palteeseen istutettujen kennotaimien juuret lä-
päisivät paperin huonommin kuin äestetyillä mail-
la kasvaneiden taimien juuret, kun aikaa istutuk-
Kuva 6. Maan hienoainesosuuden vaikutus paperikennotaimen kennon läpi kasvaneiden
elävien juurten lukumäärään kahden vuoden kuluttua istutuksesta.
sesta oli kulunut kaksi vuotta (kuva 5). Tämä selit-
tyi osaksi paperin huonolla hajoamisella (kuva 7).
Yleensä paperi hajosi auratussa maassa (23,8 %)
heikommin kuin äestetyssä maassa (28,9 %) tai
muokkaamattomassa maassa (35,2 %), mutta maan
muokkauksella ei kuitenkaan ollut tilastollisesti
Kuva 5. Kennopaperin läpäisseet elävät juuret muok-
kaustavoittain kuukauden kuluttua istutuksesta (1987)
ja kaksi vuotta myöhemmin (1989). Janalla on ilmaistu
keskiarvon keskivirhe ja hakasilla yhdistetty ne käsitte-
lyt, joiden välinen ero oli tilastollisesti merkitsevä.
Rautiainen & Kubin Männyn paakkutaimien juuriston rakenne ...
13
sitä epämuodostuneempi, mitä voimakkaampi
maanmuokkaus oli. Myös muiden taimilajien juu-
risto oli vähiten epämuodostunut kuokkalaikute-
tuilla aloilla, mutta äestyksen ja aurauksen vaiku-
tusten väliset erot olivat tässä vähäiset. Toisaalta
kuutiopaakkutaimen juuristo oli kaikkein vähiten
epämuodostunut. Muokkaustapojen välinen testi
kaikki taimilajit yhdistetystä aineistosta vahvisti
sen, että kuokkalaikkuun istutettujen taimien juu-
risto oli vähiten epämuodostunut.
Paakunmuodostajan jyrkästi alaspäin suuntaaman
sivujuuriston lisäksi tutkittiin erikseen vielä juuris-
ton kiertymistä. Koko aineistossa paakun kehästä
kehää pitkin alle neljänneksen kiertyneitä juuria oli
kuokkalaikutetussa maassa 6 %, äestetyssä maassa
15 % ja auratussa maassa 16 % kaikista primääri-
sistä sivujuurista (F = 9,3***). Muokkaamattoman
maan ja muokatun maan ero oli tältä kannalta myös
tilastollisesti merkitsevä.
Juuriston kiertyminen vaihteli myös taimilajeit-
tain. Paakunmuodostajan kehää pitkin alle neljäs-
osan kiertyneitä sivujuuria oli Ecopot-taimissa 17
%, paperitta istutetuissa kennotaimissa 16 %, pape-
ripäällisissä kennotaimissa 14 % ja kuutiopaakku-
taimissa 9 % kaikista ensimmäisenä syntyneistä
sivujuurista (F = 8,2***). Kuutiopaakkutaimen ero
merkitsevää vaikutusta paperin hajoamisessa. Ha-
joamiseen vaikutti myös maalaji. Hajoaminen oli
vähäisintä, kun maan hienoainesosuus oli pieni ja
maalaji oli hiekkaa. Kun maalaji oli hietaa, moree-
nia tai hiesua, hajoaminen oli nopeampaa.
3.2 Sivujuuriston kasvu eri taimilajeilla
Kennon sisäpinnan myötäinen juuriston kääntymi-
nen vaihteli taimilajin ja muokkaustavan mukaan
(kuva 8). Papereineen istutetun taimen juuristo oli
Kuva 7. Kennopaperin hajoaminen (% alkupainosta) neljän kuukauden testijakson aikana
hienoainesosuudeltaan ja maalajiltaan erilaisilla mailla. Janalla on ilmaistu keskiarvon keski-
virhe.
Taulukko 3. Kennopaperin läpäisseiden juurten elävi-
en juurenkärkien osuudet (%) eri juurenkärkiluokissa
kahden vuoden kuluttua istutuksesta eri maanmuokka-
uksilta nostetuissa taimissa.
Juuren- Kuokka- Äestys, Auraus,
kärkiä, kpl laikku, % % %
0 27,5 12,7 21,4
1–10 25,0 12,7 8,6
11–20 15,0 20,6 14,3
21–100 32,5 46,0 40,0
yli 100 0,0 8,0 15,7
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Juuristoltaan kaikkein painavimmat taimet kas-
voivat palleauratuilla aloilla ja keveimmät äeste-
tyillä ja kuokkalaikutetuilla aloilla (taulukko 4).
Maanmuokkaustapojen väliset erot olivat myös
tilastollisesti merkitseviä. Eroja oli myös defor-
maatioluokiltaan erilaisten tainten juuriston painos-
sa: pahoin epämuodostuneet ja epämuodostuneet
juuristot painoivat selvästi normaaleiksi luokiteltu-
ja juuristoja enemmän.
Haaroittuneisuuslaskenta osoitti juuristojen suun-
tautuvan lähes yksinomaan syvyyssuuntaan. Mitta-
uskehikon (kuva 3) pohjan yli ulottuvia juuria oli
keskimäärin 24 ja seinien yli ulottuvia 3. Kummas-
sakin syvyyssuuntaisessa laskennassa oli sekä
muokkaustapa- että koekenttäkohtaisia eroja. Tai-
met, joissa oli harsuin juuristo, kasvoivat kuokka-
laikussa ja äestetyssä maassa, tiheäjuuristoisimmat
auratussa maassa (taulukko 5). Palleauratussa maas-
sa kasvaneiden taimien ero kuokkalaikussa kasva-
muihin taimilajeihin oli tässä myös tilastollisesti
merkitsevä. Kehää pitkin yli neljäsosan kiertyneitä
juuria oli taimilajista riippuen vain 1–5 %. Tällai-
sia juuria oli eniten Ecopot-taimissa sekä paperi-
päällisissä kennotaimissa ja vähiten kuutiopaakku-
taimissa. Kummankin kiertymisasteen taimissa
paakkukohtainen juurien määrä oli kuitenkin vä-
häinen: se vaihteli keskimäärin yhdestä (kuutio-
paakkutaimi) kolmeen (paperiton kennotaimi). Pri-
määristen sivujuurten lukumäärä taimea kohti oli
taimilajista riippuen 11–12.
Maalajin vaikutus sekä deformaatioon että kier-
tymiseen vaihteli. Yleensä maan tiiviys ja savi-
aineksen osuuden kasvu lisäsivät deformaatiota.
Juuristoltaan parhaimmat taimet (deformoituneiden
juurten osuus 14 %) kasvoivat Kalettomankankaan
löyhärakenteisella hieta- ja moreenimaalla, missä
hienoainesosuuksien väliset erot olivat kuitenkin
suuret. Toinen tästä maalajiryhmästä tilastollisesti
eroava ryhmä oli hietamaan (27 %) sekä hiesuisen
ja tiivisrakenteisen moreenimaan taimet (31–34 %).
Tässä ryhmässä hienoaineksen osuus vaihteli hy-
vin väljästi. Maalajin vaikutus yksittäisen taimila-
jin juuriston rakenteeseen ei kuitenkaan ollut tilas-
tollisesti merkitsevä samalla tavoin muokatussa
maassa. Erillinen aineisto (taulukko 4) tuki yksi-
tyiskohtaisen deformaatioselvityksen tulosta juur-
ten kääntymisen osalta.
Taulukko 5. Syvyyssuuntaan suuntautuneiden juurten
lukumäärä kuokkalaikussa, äestyksessä ja auratussa maas-
sa kasvaneilla taimilla kahdessa vesialtaan vyöhykkeessä.
n = tutkittujen taimien lukumäärä. Pystyviivoin on yhdis-
tetty ne käsittelyt, joiden keskiarvot erosivat t-testissä
5 %:n riskitasolla.
Maanmuokkaus- Vyöhyke 6 cm Vyöhyke 4 cm
tapa n x¯ n x¯
Kuokkalaikku 16 16,4 14 19,5
Äestys 27 22,9 27 23,7
Auraus 28 27,4 20 30,3
Taulukko 4. Juuriston biomassa (mg) eri deformaatio-
luokissa ja eri maanmuokkauksilta nostetuilla taimilla.
Viivoilla on yhdistetty ne maankäsittelytavat ja defor-
maatioluokat, joiden logaritmimuunnetut keskiarvot ero-
sivat t-testissä 5 %:n riskitasolla. n = tutkittujen taimien
lukumäärä, x¯ = keskiarvo.
Tunnus Normaali Epämuod. Pahoin Auraus Äestys Kuokka-
epämuod. laikku
x¯ 1190 2187 2462 2487 1800 849
n 113 43 49 57 86 62
t-testi
Kuva 8. Paakunmuodostajan kohdalta alaspäin suuntau-
tuneiden primääristen sivujuurien osuus kaikista ensim-
mäisenä kasvaneista sivujuurista eri taimilajeilla. 1 = Fs-
308+, 2 = Fs-308–, 3 = Ps-408 ja 4 = kuutiopaakku.
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neisiin oli uloimman kehikon mukaisessa lasken-
nassa lähes kaksinkertainen. Muokkaustapojen vai-
kutuserot olivat tilastollisesti merkitsevät sekä
uloimman (F = 12,6***) että sisemmän kehikon (F
= 5,5**) mukaisessa juuristolaskennassa, mutta vii-
meksi mainitussa ainoastaan palleauratussa maassa
kasvaneet taimet erosivat tilastollisesti muilla ta-
voilla käsiteltyjen alojen taimista.
Kummankin kehikon mukaisissa pohjan yli ulot-
tuvien juurten laskennoissa vähiten juuria tavattiin
Kalettomankankaan muutoinkin pienikokoisissa ja
vähän juuristoltaan epämuodostuneissa taimissa.
Näiden ero muiden koekenttien taimiin oli myös
tilastollisesti merkitsevä sekä uloimman (F =
15,3***) että sisemmän kehikon (F = 8,5***) mu-
kaisessa laskennassa. Eri taimilajien juuriston haa-
roittuminen oli samaa luokkaa kummankin mitta-
uskehikon mukaisissa pohjan yli ulottuvien juurten
laskennoissa, eivätkä eri taimilajit myöskään eron-
neet tässä tilastollisesti.
3.3 Juurenkärkien lukumäärä
Maalajilla oli muokkaustapaa voimakkaampi vai-
kutus juurenkärkien lukumäärään jo istutuskesänä
(kuva 9). Sellaisia taimia, joissa oli yli 100 juuren-
kärkeä, oli eniten hiesumaalla, ja juurenkärkien
määrän suurimmassa luokassa hiesumaalla kasva-
neiden taimien ero hieta- ja hiekkamoreenimaan
taimiin oli selvä. Kahden vuoden kuluttua istutuk-
sesta juurenkärkiä oli edelleen eniten hiesumaan
taimissa, vaikka toisaalta maan saviaineksen run-
sas osuus lisäsi juuriston deformaatiota. Eri taimi-
lajit eivät eronneet tilastollisesti.
3.4 Juuriston koko
Maan muokkaus lisäsi kaikkien tutkittujen taimi-
lajien juuriston kokoa (kuva 10) ja erityisesti juu-
riston syvyyden kasvua. Kaikkein syvin juuristo
oli auratun maan taimissa. Eri taimilajien juuriston
syvyydessä ei kuitenkaan ollut tilastollisesti mer-
kitseviä eroja millään tavoin muokatuilla aloilla.
Juuristot kasvoivat auratussa maassa myös le-
veimmäksi. Juuriston leveyden suhteen eri taimi-
lajit poikkesivat toisistaan. Eniten eroja oli 4–8
cm:n syvyydessä. Äestetyssä ja auratussa maassa
kuutiopaakkutaimen juuristo oli muita leveämpi,
mutta kuokkalaikutusaloilla ecopottaimen juuristo
oli keskimäärin levein.
Paperittoman kennotaimen ja Ecopot-taimen koh-
dalla auratun maan taimien juuriston kasvu oli kak-
sinkertainen (keskimäärin yli 2 cm) verrattuna kuok-
kalaikutetun tai äestetyn maan taimien juuriston
kasvuun. Kuutiopaakkutaimen juuriston leveyskas-
vu oli kuitenkin kaikilla tavoilla muokatuilla aloil-
la paperitta istutettujen kennotaimien kaltainen.
3.5 Juuri/verso-suhde
Verson pituuskasvun ja rangan paksuuden suhteen
taimet kasvoivat kaikkein kookkaimmiksi äestyssä
ja auratussa maassa ja jäivät pienimmiksi kuokka-
laikutetuilla aloilla. Erot olivat myös tilastollisesti
merkitsevät (taulukko 6). Verson pituuskasvu (F =
6,9**) ja rangan paksuus (F = 4,5*) erosivat myös
tilastollisesti eri tavoin juuristoltaan deformoitu-
neilla taimilla. Niihin kahteen deformaatioluokkaan,
joissa juuristot olivat epämuodostuneimpia, kuulu-
vien taimien kasvu ja rangan paksuus olivat selväs-
ti suuremmat kuin normaalijuuristoisten taimien
kasvu ja rangan paksuus. Maalajin vaikutus jäi vä-
häiseksi, sillä samaan deformaatioluokkaan kuulu-
vien taimien kasvu ja ranka eivät eronneet tilastol-
lisesti kun tarkastelun kohteena oli samanlaisen
muokkaustavan taimiaineisto.
Kuokkalaikutetuilla aloilla juuriston kuivapainon
suhde verson kuivapainoon (juuri/verso-suhde) oli
hieman suurempi kuin muilla tavoin muokatuilla
aloilla. Eri taimilajeista paperipäällisen kennotoi-
men juuristo painoi suhteessa versoon eniten, pa-
perittoman kennotaimen vähiten. Kun tässä verra-
taan runsaasti hienoainesta sisältävää hiesumaata
muunlaisiin aloihin, niin hiesumaalla juuristo pai-
noi suhteessa versoon eniten. Tilastollisesti merkit-
seviä eroja ei tässä kuitenkaan havaittu, kuten ei
myöskään eri maanmuokkaustapojen ja eri taimi-
lajien välillä.
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1984). Palteiden vedenläpäisevyys oli myös hyvä
(Rautiainen 1992). Huono hajoaminen johtui ilmei-
sesti palteen pinnan kuivumisherkkyydestä; palteen
pinta kuivuu sateisinakin kesinä nopeasti (Manner-
koski ja Möttönen 1990). Muita ilmeisiä syitä ovat
paperin kuivumisalttius, palteen pinnan vähähumuk-
sisuus (Antola 1986) ja fysikaaliset olosuhteet, jotka
eivät suosi nopeaa hajoamista (Kauppila ja Lähde
1975, Seppälä 1986). Bakteerien hajotustoimintakin
on usein pysähdyksissä keskikesän kuivien jaksojen
4 Tulosten tarkastelu
Paperi (FS-308) hajosi huonosti erityisesti auratussa
maassa. Tätä tulosta tuki myös juuristotutkimusta
varten istutettujen kennotaimien paperin hajoami-
nen. Tulos oli yllättävä, sillä palteiden pintamaa on
yleensä lämmintä (esim. Mälkönen 1972, Leikola
1974, Kubin ja Kemppainen 1994) ja siinä on run-
saasti mikrobeja (Voss-Lagerlund 1976, Palmgren
Kuva 9. Taimien jakautuminen eri juurenkärkiluokkiin Kalettomankankaalla ja Halla-
ahossa istutuskesänä (1987) ja kaksi vuotta myöhemmin (1989) eri maanmuokkauksissa.
Hakasilla on yhdistetty ne maankäsittelyt, joissa kolmen alimman kärkiluokan välinen ero
ylimpään kärkiluokkaan verrattuna oli tilastollisesti merkitsevä.
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Taulukko 6. Rangan paksuus ja verson kahden viimeisen vuoden pituuskasvu (TUNNUS 1) eri deformaatioluokissa
ja eri maanmuokkauksilta nostetuilla taimilla. Viivoilla on yhdistetty ne maankäsittelytavat ja deformaatioluokat,
joiden logaritmimuunnetut keskiarvot erosivat t-testissä 5 %:n riskitasolla. Juuri/verso-suhde (TUNNUS 2) hiesu-
(Halla-aho), hietamoreeni- (Suvantovaara) ja hietamaan (Väljänlammenkangas) eri tavoin muokatussa maassa sekä
taimilajeittain.
TUNNUS 1 Juuristo
Normaali Epämuod. Pahoin Auraus Äestys Kuokka-
epämuod. laikku
Rangan paksuus (mm)
Keskiarvo 4,3 5,5 6,1 6,2 5,2 3,7
n 113 43 49 57 86 62
t-testi
Verson kasvu (mm)
Keskiarvo 123,7 139,3 168,9 151,4 153,7 103,3
n 113 43 49 57 86 62
t-testi
TUNNUS 2 Maalaji Maanmuokkaus Taimilaji
Hs HtMr Ht Kuokkal. Äestys Auraus Fs-308+ Fs-308– Ps-408 Kuutiop.
Keskiarvo 0,30 0,28 0,28 0,29 0,26 0,28 0,30 0,26 0,27 0,27
Keskihajonta 0,11 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,12 0,07 0,08 0,11
Ka:n keskiv. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
N (taimia kpl) 68 71 70 68 86 74 54 56 58 58
Kuva 10. Eri taimilajien juuriston keskileveys ja -syvyys maankäsittelytavoittain kolmantena kesänä istutuksesta.
Juuriston keskiakselin vasen puoli on piirretty peilikuvana. Keskileveyksien ja -syvyyksien välillä havaitut tilastolliset
erot on merkitty 5 %:n (✵) ja 1 %:n (✵✵) riskillä. Rasterointi esittää paperikennotaimen paakun kokoa.
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aikana (Voss-Lagerlund 1976). Tutkimuskesän sää
oli kuitenkin keskimääräistä sateisempi. Tämä lisäsi
paperin hajoamista karkearakeisilla mailla. Hieno-
jakoisilla mailla paperin hajoaminen vastaavasti vä-
henee anaerobisuuden vuoksi (Mikola 1954).
Paras hajoamistulos saavutettiin hietamoreeni-
mailla sekä Kalettomankankaan hiekkamoreeni-
maalla, jonka hienoainesosuus oli pieni. Odotettua
oli auratun sekä lajittuneen hiekkamaan ja runsaasti
hienoainesta sisältäneiden maiden kennoliuskojen
huono hajoaminen. Kesän sääoloista, aineiston koos-
ta ja palteen humusaineksen epätasaisesta jakau-
masta johtuen yksiselitteistä johtopäätöstä kenno-
paperin hajoamisesta ei voida kuitenkaan esittää.
Kennopaperin hidas hajoaminen on omiaan li-
säämään juuriston epämuotoisuutta. Hajoamisen on
todettu olleen vähäistä jopa usean vuoden kuluttua
istutuksesta (Bergman ja Häggström 1973, Paavo-
nen 1977, Hultén ja Jansson 1978, Filipsson 1982,
Rautio 1982, Laurila 1983). Tämä on rajoittanut
paljon juuriston kasvua kennon läpi (Bergman ja
Häggström 1973). Antola (1986) löysi paperin jään-
teitä suurimmassa osassa tutkimuksessa mukana
olleista kennotaimista vielä kymmenen vuoden ku-
luttua istutuksesta.
Palleaurauksessa kennopaperin läpi kasvaneiden
juurten määrä oli viljelykesänä samaa suuruusluok-
kaa kuin Lähteen ja Kinnusen (1974) tutkimuksen
kohteena olleilla palle- ja piennartaimilla. Kuokka-
laikkutaimien osalta myös Valtasen (1978) viljely-
kesää koskeva tulos oli samansuuntainen, mutta
nyt tehdyssä tutkimuksessa kolmen kasvukauden
kuluttua paperin läpi kasvaneiden juurenkärkien
määrä oli pienempi. Valtasen (1978) tulokset oli-
vat kuitenkin hietamoreenimaalta, kun taas tässä
tutkimuksessa maalajin raekoostumus vaihteli
enemmän. Palteen epävakaista lämpöoloista johtu-
en (esim. Kubin 1990) routa ja rouste ilmeisesti
liikuttavat jonkin verran juuripaakkua. Näin routi-
minen vaikeuttaa muutenkin määrällisesti vähäistä
juurten kasvua kennon läpi (Filipsson 1982). Ken-
nopaperin läpi kasvaneita primäärisiä sivujuuria oli
tässä tutkimuksessa kuitenkin vain pieni osa kai-
kista sivujuurista. Laboratorio-olosuhteissa juuris-
ton kasvupotentiaali voi olla hyvin suuri. Tällaisis-
sa olosuhteissa kennon läpi voi kasvaa puolessa
vuodessa yli 50 juurenkärkeä (Valtanen 1977).
Karkeiden maiden aurauspalteissa etenkin huono
vesitalous hidastaa taimien kasvua. Tämä näkyi
tässäkin tutkimuksessa kahden alimman juurenkär-
kiluokan suurehkona osuutena. Hienojakoisten mai-
den aurauspalteiden parempi vesitalous tuki juu-
renkärkien määrän kasvua. Myöskin taimien elos-
saolo oli tällaisilla kasvupaikoilla karkeiden mai-
den palteita parempi (Rautiainen 1992). Juuriston
uusiutumiskykyyn vaikuttavia tärkeitä tekijöitä ovat
kasvupaikan kosteusolojen (Stone ja Jenkinson
1970, Richie 1985) ohella myös maan lämpötila
(Stone ym. 1962, Richie 1985) ja ravinteisuus (Lüp-
ke 1976). Toisaalta juuriston kasvupotentiaaliin
vaikuttavat myös taimen fysiologinen kunto nos-
toajankohtana, talvilevon taso (Famer 1975, Webb
1977) ja taimitarhavaiheen versotuhot (Colombo ja
Glerum 1984). Juuriston kasvukyky on korreloinut
usein taimien elossaolon kanssa (esim. Burdett
1979, Sutton 1980), mutta hyvin usein yhteys on
peittynyt aineiston suureen hajontaan ja koeolo-
suhteista johtuviin tekijöihin (Sutton 1980). Usein
ei voidakaan luotettavasti ennustaa, missä määrin
tai missä olosuhteissa korrelaatio on mahdollinen
tai ensinkään selvä (Burdett 1979).
Juuriston kiertyminen on ollut yleistä sekä pal-
jasjuurisilla taimilla että paperikennotaimilla (Val-
tanen 1977, Rautio 1982, Laurila 1983, Kinnunen
ja Laurila 1983, Antola 1986, Parviainen ja Antola
1986, Seppälä 1986, Rusanen 1986), samoin ha-
joamattomassa paakunmuodostajassa kasvatetuilla
taimilla (Jansson 1971, Laurila 1983, Kinnunen ja
Laurila 1983). Juuriston epämuodostuminen saa al-
kunsa taimitarhalla, missä juuristo kiertyy runsaas-
ti jo ensimmäisten kasvukuukausien aikana (Jans-
son 1971, Valtanen 1977). Havupuiden taimien juu-
riston epämuotoisuuden ei ole havaittu oleellisesti
korjaantuvan (Lokvenc 1979), vaikka paakunmuo-
dostaja poistettaisiinkin istutuksen yhteydessä. Se,
että tässä tutkimuksessa paperittomien ja paperi-
päällisten kennotaimien juuristo oli rakenteeltaan
samankaltainen, tukee näitä tuloksia. Toisaalta juu-
riston epämuotoisuuden ei ole havaittu merkittä-
västi lisääntyneen enää istutuskesänä (Lähde ja Kin-
nunen 1974). Myöhemmässä taimivaiheessa pape-
rikennotaimen (Hiatt ja Tinus 1974, Hultén ja Jans-
son 1978) ja paljasjuurisen taimen (Rautio 1982)
juuriston rakenteen ei ole oleellisesti havaittu muut-
tuneen. On todettu, että paljasjuuristen taimien juu-
riston rakenne on huono vielä kymmenen vuoden
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kuluttua viljelystä (Paavonen 1977).
Tämä tutkimus osoittaa, että juuriston rakenteen
erot johtuvat pääasiassa tainten kokoeroista. Pienet
ja pieninä istutetut taimet olivat selvästi juuristora-
kenteeltaan parempia kuin kookkaina istutetut ja
suurikokoiset taimet. Tämä näkyi selvästi Kaletto-
mankankaan taimissa. Muilla koekentillä tämä nä-
kyi lähinnä äestetyn maan taimissa, mutta ei enää
selvästi auratun maan taimissa, jotka olivat versol-
taan selvästi muilla tavoin muokattujen maiden
taimia suurempia (Rautiainen 1992). Taimen koon
ja juuriston rakenteen välinen riippuvuus on ha-
vaittu eri taimilajeilla aikaisemmissakin juuristo-
tutkimuksissa (Lindberg 1920, Wibeck 1923, Jans-
son 1971, Hay ja Woods 1974, Parviainen 1976).
Istutustavasta johtuen paljasjuurisen taimen juu-
risto on ollut usein litteä ja toispuoleinen (Kinnu-
nen ja Linnimäki 1978, Antola 1986). Sen sijaan
kennotaimi-istutuksissa paakku vähentänee huomat-
tavasti juuriston puristumista kokoon. Kuutiopaak-
kutaimen lievä juuriston epämuotoisuus johtui il-
meisesti siitä, että istutuksen yhteydessä paakkuja
oli puristettu käsin leveyssuunnassa. Näin joudut-
tiin tekemään, koska kuutiopaakkutaimien istutuk-
seen ei ollut vielä viljelykesänä käytettävissä riittä-
vän isoa pottiputkea. Istutuksen juuristoa defor-
moiva vaikutus tunnetaan myös paljasjuuristen tai-
mien osalta (Lindström 1978).
Maalajin vaikutus eri kennotainten juuriston epä-
muotoisuuteen oli vähäinen, sillä juuriston epämuo-
toisuus oli samankaltaista sekä karkeilla että hie-
noilla mailla. Sen sijaan primääristen sivujuurten
lukumäärä oli vähän pienempi hienorakeisilla kuin
karkeilla mailla. Tämä vaikeuttaa tarkempien joh-
topäätösten tekoa. Toisaalta erillisaineistosta tehty
laskenta osoitti, että juuriston deformaatio voi kas-
vaa karkeajakoisilla mailla, kun maan vedenläpäi-
sevyys paranee. Tulos viittaa palteiden kuivumi-
seen ja eroosioon. Karkeat maat eivät roudi, mutta
niiden eroosio on ensimmäisinä vuosina aurauksen
jälkeen melko voimakasta (Ferm ja Sepponen 1981).
Sen sijaan hienojakoisilla mailla routiminen on voi-
makasta, ja tämä onkin ilmeisesti pääasiallisin paa-
kun asemaan vaikuttava tekijä. Ilmeisesti näistä
syistä johtuen paperikennojen kohoaminen oli yhtä
suurta sekä karkea- että hienorakeisilla mailla. Toi-
saalta tässä yhteydessä käytetty 50 %:n hienoaines-
raja (Rantamäki ym. 1979) oli ehkä liian korkea
kuvattaessa maan hienoaineksen vaikutusta.
Paitsi paperikennotaimien, myös hajoamattomis-
sa paakunmuodostajissa kasvatettujen taimien (Kin-
nunen ja Laurila 1983) juurten deformaatiosta johtu-
va yhteenkasvaminen (Bormann ja Graham 1959)
on ollut yleistä. Yhteen kasvamista ilmentäviä kuo-
ren jäämiä on tavattu myös vanhempien istutusmän-
tyjen kantopuusta (Hagner 1978). Gillrenin mukaan
(Lindström 1978) deformaatiota ei ole kuitenkaan
enää helppo havaita puun ikääntyessä. Grenen mu-
kaan (Kinnunen ja Laurila 1983) spiraalimaisesti
kiertyneet sivujuuret voivat kasvaessaan ehkäistä
muidenkin juurten paksuuskasvua. Tällainen juuris-
to saattaa jopa kokonaan murtua poikki. Deformaa-
tion on havaittu muuttaneen myös vanhempien istu-
tettujen kontortamäntyjen juuripuun rakennetta (Hal-
ter ym. 1993). Lisäksi ensimmäisen asteen sivujuu-
ria on tavattu vähemmän ja ne ovat sijainneet mer-
kitsevästi alempana kuin luontaisesti syntyneissä
puissa (Halter ym. 1993). Mänty ei kasvata adventii-
vijuuria, joten muutokset ovat pysyviä. Voimak-
kaasti deformoitunut juuristo epäilemättä vaikeuttaa
jossain määrin puun elintoimintoja ja altistaa tainta
myös erilaisille tuhoille. Hyvin voimakkaan juuris-
ton epämuotoisuuden onkin todettu selvästi heiken-
tävän taimien pysymistä elossa (Etholén 1972). Huo-
mattavakaan juuriston epämuotoisuus ei välttämättä
kuitenkaan johda puun kaatumiseen.
Juuriston tasainen levittäytyminen kasvualustaan
ja luonnonmukainen rakenne ovat huomattavasti
lisänneet taimen stabiliteettia (Huuri 1976, Lokvenc
1979, Rautio 1982), mikä on luonnontaimilla to-
dettu huomattavasti paremmaksi kuin paperiken-
notaimilla (Huuri 1976, Rautio 1982). Juuriston
kasvu taimivaiheessa on nopeaa, mutta primääri-
sen sivujuuriston ja juurenkärkien lukumäärän kas-
vu alkaa taantua jo 10–15 vuoden kuluttua istutuk-
sesta (Eis 1978). Sellaisten nuorten puiden, joiden
juuristo on kiertynyt, kasaan pakkautunut, pinnalli-
nen ja suuntautumiseltaan rajoittunut, kaatumisalt-
tius on usein normaalijuuristoisia puita suurempi
(esim. Rohmeder 1968, Huuri 1976). Tässä tutki-
muksessa auraus lisäsi selvästi juuriston kokoa pal-
teessa niin hieno- kuin karkeajakoisillakin mailla.
Karkeiden maiden osalta sama on havaittu myös
aiemmissa tehokkain menetelmin toteutetuissa
muokkaustutkimuksissa (Schultz 1973, Laiho 1976,
Mutka ja Lähde 1977, Levula 1990).
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Männyn juuristo kasvaa parhaiten, kun maan läm-
pötila on 20–30°C (esim. Ladefoged 1939). Tällai-
sia lämpötiloja on kuitenkin pohjoisissa olosuh-
teissa saavutettu voimaperäisestikin muokatussa
maassa vain ajoittain (Söderström 1974, 1976, 1977,
Tolvanen 1989, Tolvanen ja Kubin 1990, Kubin ja
Kemppainen 1994). Lämpötilan lisäksi juuriston
parempaa kasvua palteessa selitti tässä aineistossa
myös muokkauksella aikaan saatu ilmatilan lisäys
(Rautiainen 1992), jonka on todettu korreloivan
hyvin juuriston kasvun kanssa (Lähde ja Mutka
1974). Muita tässä tutkimuksessa juuriston koko-
tunnuksiin vaikuttavia syitä olivat ilmeisesti koe-
kenttäkohtaiset erot palteiden paksuudessa ja ra-
vinteisuudessa (ks. myös Ross ja Malcolm 1982,
Rusanen 1986, Lundmark 1988), humuksen mää-
rässä, maan kosteudessa, lajitekoostumuksessa ja
muissakin maan fysikaalisissa ominaisuuksissa (ks.
myös Voronkov 1971). Tuoreilla kangasmailla
kuokkalaikussa ja äestysjäljessä maan liiallinen kos-
teus ja pieni ilmatila usein selvästi rajoittavat juu-
riston syvyyskasvua ja haaroittumista (Lähde ja
Mutka 1974). Tämä ilmeni myös tässä tutkimuk-
sessa siinä, että hiesuisen Halla-ahon taimien juu-
ristot olivat pienempiä kuin muiden koekenttien
taimien juuristot. Halla-ahossa palteet olivatkin il-
manläpäisevyydeltään huonot. Ne olivat myös pai-
koin huonosti muodostuneet, minkä vuoksi osa tai-
mista jouduttiin istuttamaan palteen viereen.
Tässä tutkimuksessa eri taimilajien juuriston le-
veyden eroihin vaikuttivat niin paakun kokoerot,
erilainen deformaatio kuin maan muokkauskin.
Maan muokkaaminen ei kuitenkaan lisännyt lain-
kaan papereineen istutetun kennotaimen juuriston
todellista, kennon rajalta tapahtunutta leveyskas-
vua. Tulos viittaa osaltaan paperikennotaimen juu-
riston voimakkaaseen epämuotoisuuteen, sillä muil-
la taimilajeilla äestys kaksinkertaisti ja auraus ne-
linkertaisti juuriston kennon rajalta mitatun leveys-
kasvun. Paperikennotaimen juuriston voimakas epä-
muotoisuus aiheutuu siitä, että kennopaperi kuivuu
toistuvasti, hajoaa huonosti ja jää näin mekaani-
seksi esteeksi rajoittamaan juuriston kasvua. Pape-
rikennotaimen juuriston pienempi koko turveruuk-
kutaimeen verrattuna on havaittu myös kymmen-
vuotiaista männyn taimista (esim. Rusanen 1986).
Paperin huonosta hajoamisesta johtuen paperei-
neen istutetun kennotaimen juuriston levein kohta
jäi auratuilla mailla selvästi alemmaksi kuin pape-
ritta istutettaessa. Myös aiemmissa tutkimuksissa
paperikennotaimen juuriston levein kohta on aset-
tunut turveruukkutainta alemmaksi (Parviainen
1976, Kinnunen ja Lemmetyinen 1980). Tämä viit-
taa siihen, että kennopaperi on rajoittanut juuriston
kasvua etenkin paakun yläosassa.
Papereineen istutetun taimen juuriston deformaa-
tio oli melko suuri eikä istutuksen yhteydessä teh-
dyllä kennopaperin poistamisella kyetty oleellises-
ti parantamaan juuristokehitystä. Tutkimus puoltaa
ilman paakunmuodostajaa kasvatettavien taimilaji-
en käyttöä metsänviljelyssä. Sen lisäksi, että kehi-
tetään paakunmuodostajaa, myös taimitarhakasva-
tusvaihetta tulisi mahdollisuuksien mukaan lyhen-
tää. Tämä vähentäisi juuriston deformaatiota. Ko-
keen yhteydessä tutkittiin myös pienehkö otos kyl-
vötaimia, joissa ei havaittu vastaavia juuriston epä-
muodostumia. Tämän tutkimuksen yhteydessä ei
ollut mahdollista seurata sitä, miten juuristo kehit-
tyy pitemmän ajanjakson aikana lajitekoostumuk-
seltaan hyvin erilaisilla mailla. Tältä osin lisäselvi-
tykset ovat vielä tarpeen.
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